逆問題としての不確かさ by 大崎 弥枝子
逆問題としての不確かさ
著者 大崎 弥枝子
雑誌名 日本歯科大学紀要. 一般教育系
巻 42
ページ 7-10
発行年 2013-03-20
URL http://doi.org/10.14983/00000074
Creative Commons : 表示 - 非営利 - 改変禁止
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.ja
逆問題としての不確かさ
Uncertainty as an Inverse Problem
生命歯学部 大崎弥枝子
Yaeko OHSAKI
Department of Physics, School of Life Dentistry at Tokyo
The Nippon Dental University,
Fujimi 1-9-20, Chiyoda-ku,Tokyo,102-8159,JAPAN
(2013 年 2 月 8 日 受理）
Usually exprimental deta are represented with error, however, these notation are not necessarily 
universal, nor adequate, especially in the phenomena of probability. Uncertainty representation is 
proposed in 1993 as GUM ( Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement ). In this article
we discuss error and uncertainty from the point of inverse problem.
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1. 順問題と逆問題
近代科学はコペルニクスの天体観測による地動
説やガリレオの実験結果等で見出された様々な法
則にはじまる。その後、ケプラーはティコ・ブラー
エの膨大な天体観測記録を惑星運動の３法則にま
とめた。ニュートンは運動を記述する法則を発見し、
ケプラーの法則などを基に万有引力の法則を導い
た。運動法則は微分方程式として表わされ古典力学
の基礎となった。
物理法則は関数方程式、特に微分方程式として表
わされることが多い。その法則が成り立つと思われ
る現象では、それらの方程式の初期値問題や境界値
問題として、設定条件を満たす未知関数を求めるこ
とや固有値等を計算することを順問題という。この
ような順問題では、その多くは解の存在や一意性、
安定性が保障されている方程式であり、解いた結果
と観測や実験データを比較検討して解析する。原因
を入力して、数理モデルからの予測で結果を推定す
る方法である。
一方、測定や観測で得られた結果から、元の源を
推定したり、法則を見出す問題を逆問題という。前
述の物理法則の多くは観測データから逆問題を解
いて得られたものとみなすことができる。自然科学
に限らず社会現象等においても、いろいろな経験則
が知られているが、それらも観察結果のデータ類等
から、逆問題を解いて導かれたといえるであろう。
すなわち結果から原因を推定したり、データから数
理モデルを推定する方法である。しかしながら、逆
問題は解の存在性、一意性、安定性が保証されてい
ないという意味で非適切な問題だといわれている。
現実の世界では様々な測定を行い、ときに数理モ
デルの結果とつき合わせ、ときにシステムを考え直
す等、いわば、順問題と逆問題の両視点を行き来し
ているといえるが、逆問題からの視点を意識するこ
とは少ないと思われる。
近年、技術の進歩はハードだけでなくソフト面で
も著しく、自然科学以外でも様々な分野で多くのデ
ータが蓄積されている。それらを活用して有用な情
報とするには、もっと逆問題の視点からの様々な分
析やいろいろな解析が開発される必要がある。
2 誤差と不確かさ
科学的な解析には適切な、あるいは与えられた条
件での測定・計測が欠かせない。測定結果の信頼性
を表現する伝統的な方法は、測定値と真値の差とし
て定義される「測定誤差」の考え方に基づいてきた。 
 
測定誤差はしばしば系統誤差（かたより）と偶然
誤差（ばらつき）に分類され、それぞれについて評
価を行ったうえで、二乗和方式あるいは絶対値和方
式で合成し、総合的な誤差が求められる。しかしそ
の概念としてのわかり易さにもかかわらず、「真値」
という不可知量が定義に含まれることによる原理
的困難、偶然誤差と系統誤差の境界がしばしば判然
としないこと、系統誤差をどう合成するかについて
の考え方の混乱など、現実の評価にあたっての幾つ
かの困難が、測定誤差という指標には存在した。 
また、このような測定や計測値の信頼性の表現は
それぞれの目的や歴史的な背景のため、国や時代、
分野によって異なる。しかし計量標準として SI 単
位系が採用されたように、測定結果の信頼性の評価
と表現の統一的な方法を定める必要がある。 
国際度量衡委員会（CIPM）は 1970 年代後半に、
測定結果の信頼性の評価・表現について、問題を提
起し、1993 年に ISO(国際標準化機構)等を含む７つ
の国際機関の名前で「計測における不確かさの表現
のガイド（Guide to the Expression of Uncertainty in 
Measurement : GUM）」が出版された。 
GUM は評価手順のルールの中に「真値」や「測
定誤差」といった原理的に不可知な量は持ち込まな
いという立場を採用し、従来からの同種の概念と区
別するため、測定の信頼性の新しい指標として「不
確かさ（Uncertainty）」を導入した。GUM に述べ
られた不確かさ評価の考え方には、技術的合理性と
一貫性が認められたため、｢不確かさ｣の考え方は測
定の信頼性が重要となる局面で利用されるように
なっている。計測標準の国際比較 などの他、測定
結果のトレーサビリティの表明などでは、必須情報
として広く利用されるようになっているが、一般の
学術論文や技術文書の中での利用は、まだ部分的で
ある。しかし測定データが国や時間を超えた広い互
換性を有するためには、データの信頼性が共通の方
法で表現されていることが必要である。SI単位系が
広く普及したのと同様に、今後、測定結果の信頼性
の報告や信頼区間の表示には、GUM に則った不確
かさが広く用いられることが望まれている。 
 
GUM では不確かさは、測定の結果に付随した合
理的に測定量に結びつけられ得る値のばらつきを
特徴づけるパラメータ(parameter, associated with the 
result of a measurement, that characterizes the dispersion 
of the values that could reasonably be attributed to the 
measurand) と定義されている。 
 
具体的には次の２つのタイプで評価している。 
 
A タイプ：実験からデータを得てばらつきを求める
実際の測定データについて統計的に解析して標準
偏差を求め、不確かさの要因が多い時は分散分析、
回帰分析あるいは実験計画法の方法等を用いる。
B タイプ：実験以外の方法でばらつきを推定する 
今までの経験、知識などでばらつきの大きさを推
定する。装置の仕様、文献値、他者が発行した校
正証明書のなかに書かれた値などを用いる。 
これらを合成することにより、全体としての不確か
さを求める。様々な不確かさの成分には、計測者が
知り得る限りのあらゆる成分を入れる必要があり、
不確かさの質は、計測者の計測対象に関する知識や、
計測に対する誠実さに左右されることになる。
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3 放射線の計測 
2011年3月の福島原発事故をさかいに日本国民の
放射線に対する関心の度合いは大きく変化し、いろ
いろな人達が様々な場所で放射線を計測するよう
になった。しかし測定しているのは事故によって拡
散した人工放射線源の影響によるものか、宇宙線等
に由来する自然のバックグランドなのか判然とし
ない。また、それらを判別・分類することは難しく、
事故から時間が経過し、ある程度距離のある地点で
は複合したバックグランドを計測していると思わ
れる。 
不安定な原子核は放射性崩壊（放射線 α,β,γ
線を放出）して、より安定な原子核に変わる。原子
核崩壊は確率的な現象で、多数回測定すれば、その
測定は平均値をm として、 標準偏差 m=σ の
ポアソン分布になることが知られている。このよう
に放射線の計測は確率的なもので、真値という概念
自体が存在せず、従来の誤差解析とは相容れない。 
ここでは、過去の人工放射線源を用いた 6 秒間の
カウント計測や最近の室内と屋外での放射線バッ
クグランドの cpm （1 分当たりのカウント数に換算
した値）、それぞれ 100 回計測の例について、その
ヒストグラムを平均値の平方根 m 、不確かさ（標
準偏差）σと共に示す。
図１.  人工放射線源  m ＝3.0 =σ 3.1  
図２.  室内１  m ＝5.3 =σ 4.0  
図 3.  室内 2  m ＝5.2 =σ 3.5  
図 4.  屋外１  m ＝6.5 =σ 6.9  
図 5. 屋外 2  m ＝6.8 =σ 6.1  
放射線量は常にゆらいでいるが、放射線源から近
くの計測数は近似的にポアソン分布の特徴を持ち、
標準偏差と平均値 m の平方根が近い値になること
が期待される。今回の例では図１.人工放射線源の
場合は当然として、屋外の 2例 図 4.と図 5.の場合
も標準偏差と平均値m の平方根が近いことから、ポ
アソン分布に近く、道路など放射線源を含有した舗
装材等による影響があるといえる。一方、室内では
2 例ともポアソン分布から遠く、線源からの直接的
なものではなく、建物などで吸収された結果を計測
しているのかもしれない。ただし、その建築材によ
っては逆になる。このように不確かさから統計的な
傾向を知り、一般に室内の放射線の方がより低い計
数であることの理由が推測できる可能性がある。
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4 逆問題としての不確かさ
誤差と不確かさを順問題と逆問題の視点からみ
ると、誤差解析は真の値は存在して、誤差の分布は
正規分布であるという前提の下でなされるので、正
しい法則が存在して、結果は計算やシミュレーショ
ンすることができるという仮定の下での順問題に
対応させることができる。一方、不確かさは私達が
知ることのできる知識には限界があるという前提
で、まず測定した結果をそのばらつき・不確かさも
含めてそのままに受け入れ、結果からその原因や法
則など有用な情報を導き出すという逆問題的発想
に対応させることができる。
前節では、ポアソン分布特有の統計的特徴から、
放射線に関する計測傾向を環境についての情報と
して、不確かさだけから逆問題的に引き出す可能性
について述べた。このように、計測と逆問題は密接
な関係にあり、計測結果の不確かさから得られる情
報を、逆問題の結果から原因や法則を導く方法に生
かす種々の手法の開発が待たれる。
近年の事故は個人的なミスによるものだけでな
く、構造的なものによると思われるものも少なくな
い。自然石などを用いたローマ時代の建造物や奈良
時代の木造建築は千年以上機能を保っている。しか
し、高層ビルをはじめ新しい素材や工法による近代
的な道路や橋などの構造物が建造されるようにな
って、まだそれほど年月は経っていない。その安全
性と耐久性についての知識やデータが十分に蓄積
されているとはいい難いが、現有の知的資源を可能
な限り活用して対処するべきである。
破壊についても、はじめて科学的に現象を考察し
たのはガリレオだといわれている。その後フックは
線形弾性論を考え、応力とひずみの関係を示した。
近年、新素材についての研究は盛んで、次々に新し
い材料が開発されている。しかし、弾塑性体の破壊
力学についての研究は逆問題の難しい側面をもつ
ものでもある。事故等で問題になる異常なひずみや
応力の発見のために期待される弾性逆問題におけ
る等価介在物法のような解析法も考えられている
が、定式化にあたり内部の介在物を楕円体と仮定す
るなど、多くの仮定や関係性を使っていて、まだ実
用的ではない。
工学，理学，医学などの多くの分野で応答や結果
などの出力から，原因や入力を推定する逆問題の重
要性が認識され，盛んに取り扱われるようになって
きている。しかしまだ順問題的発想が多い。ここで
計測における信頼性の表示として、誤差に替わって
不確かさを導入することは、逆問題的発想に視点を
変えることであり、その変化は大きい。 
不確かさの定義や計算手順のマニュアルなどに
対する数理学的な基礎や工学的な汎用性は、まだ、
充分とはいえない。今後広い分野での運用や採用に
よって、より具体的に改善されることが期待される。
実用的な技術面だけでなく、不確かさの概念は量子
力学の観測理論など基礎的な研究とも密接に関係
する。 
逆問題的視点から、確率変数の１次のモーメント
である平均値や２次のモーメントである分散（標準
偏差）だけでなく、より高次のモーメントも分析し
て、データを活用することも必要である。そのため
には確率論や統計学、統計力学、また、情報理論か
らも研究を発展させ、それらの融合も重要である。
多方面からの研究による、より深い理解とより効率
的な手法の開発が望まれる。 
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